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1.1. 研究背景と目的 
近年，多機能で小型化された機器が人々の関心を引いている．この
ニーズに追従するかたちで電子機器であるカメラ，携帯電話，テレビ，
プリンタなどは新製品がリリースされるたびに小型化，高機能化，多
機能化が進んでいる．自動車も同様に新車がリリースされるたびに車
内空間を広く，車体を軽くすることで燃費性能を向上させ，さらには
部品の小型化・多機能化による部品の共通化を進めている．また，電
子制御回路の高機能化による燃費性能の向上も進められている．この
様な背景の下，製造業各社は高機能な小型機器の開発・製造に日々取
り組んでおり，製造に必要な微細加工技術の向上が求められている．
製品の組み立て工程においては各部品の公差の関係が非常に重要な要
素の一つとなっており，部品の小型化だけでなく，公差を最小にする
ための加工精度の向上にも注目が集まっている．同時に製造業各社は
このような技術向上だけでなく，熾烈なコスト競争や環境面への考慮
も求められており，製造コストの削減や環境面への配慮にも日々取り
組んでいる． 
コストや環境への影響を改善する目的で，電気モータを採用してい
る製造機器は少なくない．これは電気モータのエネルギー変換効率が
70～96％と良いこと，空気圧・油圧アクチュエータと比較して小型化
が可能であることが主な理由で年間 100億個前後もの電気モータが製
造され，活用されている[1]． 
電気モータは 19世紀半ば頃に発明され，直流モータ，3相誘導モー
タと発明されてきた．電気モータは絶縁材料の耐熱性の向上や鉄板の
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磁気特性改善などにより小型化が可能になったことで飛躍的に普及し，
現在の生産量に至る．この様な比較的長い歴史の中で簡易な構造をも
つ電気モータについても考案されており，今では小さい子どもでも作
れるほど，電気モータは手軽なものになってきている．また，常温超
電導モータの実用化による超小型モータの誕生が期待されている． 
一方で，電気モータで大きな力を得るためにはシステムのサイズが
大きくなることや過負荷により電気系統が短絡する可能性もあり，万
能なアクチュエータであるとは言えない状況である．そのため，利用
用途に応じて空気圧・油圧アクチュエータなどを採用する場合がある．
空気圧アクチュエータは動力源として圧縮空気を利用し，油圧アクチ
ュエータは動力源として圧縮油を利用している．空気圧アクチュエー
タは油圧アクチュエータのような廃油が出ないため環境面で優れてい
るが，油圧アクチュエータの方が空気圧アクチュエータよりも出力が
大きい特徴がある[2]．そのため，製造業各社では用途に応じてアクチ
ュエータを選択し，利用している． 
この様な背景の下，アクチュエータを安定で高精度に制御するため
の様々な研究が進められている[3]-[19]．特に高度制御を実際のアクチ
ュエータに単純に適用することは難しく，研究者や設計・開発者を悩
ませている．その代表例がむだ時間であり，ワインドアップ現象であ
る． 
むだ時間は産業界において幅広く存在する特性である．例えば，む
だ時間は巨大なシステムであるボイラー設備における熱・圧力制御や
空気圧アクチュエータ制御などに存在している．むだ時間は制御対象
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に加えた操作量の影響が，制御対象の出力に現れるまでの遅れ時間を
さす．このむだ時間があるため，制御システムは制御対象に入力した
操作量に対する効果を評価できないまま，制御対象の動作の修正に必
要な制御量を決定せざるを得ないため，目標値への追従特性，安定性，
外乱除去特性などに課題がある．これらの問題を解決する理論の一つ
として，内部モデル制御が提案されている[20]．内部モデル制御は，
制御対象のモデルを制御システムに組み込むことで，制御対象の挙動
を考慮した上で制御対象を制御する．そのため，制御対象のモデルが
比較的正確な場合において良好な制御特性を得ることができる．しか
しながら，内部モデル制御は積分型の制御対象の入力側に外乱が生じ
た場合に，定常偏差が生じる問題がある． 
また，ワインドアップ現象も産業界において幅広く存在する特性で
ある．ワインドアップ現象は，目標値が比較的大きい場合において制
御対象の入力値がハードウェアの制限値で飽和する現象である．その
ため，コントローラで設計した補償特性を有効にすることができず，
場合によっては発散する可能性がある．このワインドアップ現象を解
決する制御法の一つとして，２段階制御が提案されている[21]．２段
階制御は，速度制御と位置制御を組合せた制御である．２段階制御で
は，まず制御対象の速度を制御し，あらかじめ設計した切替え点で速
度制御から位置制御に切替え，制御対象の位置を制御する．位置制御
を行う区間が目標位置に関係なく一定であるため，目標位置によらず
オーバーシュート量が一定となる．また，目標位置が大きい場合は，
速度制御を行う距離が長くなるため，目標位置が大きい場合に生じる
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ワインドアップ現象を気にする必要がない利点もある．しかし，この
制御システムにおいて制御対象の入力側に外乱が生じた場合，定常偏
差が生じる問題がある．また，速度制御に対して最適制御理論が適用
できないため，速度制御に対するロバスト性にも問題がある． 
本論文では，内部モデル制御に外乱補償器を加えることで，むだ時
間をもった積分型の制御対象の入力側に外乱が生じた場合においても
定常偏差が生じない制御システムの設計法について提案法としてまと
めている．また，２段階制御においては，速度制御と位置制御に対し
てそれぞれ最適制御理論を用いて設計する方法について提案法として
まとめている．有効性についてはシミュレーション実験及び実機実験
で確認している．実機実験では，むだ時間がある空気圧アクチュエー
タの位置決め制御に対して外乱補償器の有効性を確認し，目標値が大
きい場合にワインドアップ現象が生じる電気モータの位置決め制御に
対して速度制御と位置制御に最適制御を用いた２段階制御の有効性を
確認している． 
 
 
  
第１章 序論 
9 
 
1.2. 本論文の構成 
本論文の構成は以下の通りである． 
第１章は，序論として制御理論に関する研究背景と意義について，これ
までの産業の発展と制御理論の発展を振りかえりながら論じている． 
第２章は，最適制御理論，内部モデル制御理論，本研究で提案している
内部モデル制御理論と外乱補償器，及び速度制御と位置制御に最適制御理
論を用いた２段階制御を通して，制御理論について概説している．本章で
は，まず，最適制御理論を用いたＰＩＤ制御の各パラメータや状態フィー
ドバックゲインの設計法の一案について述べている．さらに，この設計法
を用いた内部モデル制御理論の特徴について述べ，本研究で提案している
内部モデル制御理論と外乱補償器，及び２段階制御について述べている． 
第３章は，シミュレーション実験を通して，提案法と従来法の特性を比
較しながら，提案法の有効性について述べている．シミュレーション結果
から，提案法はこれらの制御理論よりも外乱応答性が優れていることが確
認されている． 
第４章は，実機実験で用いた制御対象と制御システムについて述べてい
る．実機実験では，むだ時間がある系として空気圧アクチュエータを制御
対象に採用し，目標値が比較的大きな場合にワインドアップ現象が生じる
電気モータを制御対象に採用し，これらのハードウェアの特徴などについ
て述べている． 
第５章は，実機実験を通して，本提案法が実機に応用可能であることを
確認している．実機実験結果から，シミュレーション実験結果と同様に本
提案法の優位性が確認されている． 
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第６章は，まとめとして本論文での結論と今後の課題等について述べて
いる． 
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2.1. 最適制御理論 
制御対象を希望通りに動作させることが制御に求められる要件の一
つであり，当初は一般的に制御対象への入力エネルギーに対する関心
があまり高くなかった．一方で，経済的な理由や環境問題への対応に
よる省エネルギーへの関心の高まりなどにより，制御対象への入力エ
ネルギーへの関心が高まり，入出力のバランスを考慮した制御が求め
られるようになってきている．このような背景から，最適制御理論に
関する研究が盛んに進められている[22]-[28]．最適制御理論に基づく
制御系設計法は，制御対象への入力エネルギーをなるべく小さくし，
さらにできるだけ速やかに制御対象の内部状態を収束させる理論であ
る．本項では，最適制御理論を用いたＰＩＤ制御の各ゲイン及び２段
階制御の各ゲインの導出方法について述べる． 
まず，制御対象の状態方程式を 
( 1) ( ) ( )   pk k u kp d p dx A x B  (1) 
( ) ( )
d p
C xy k k  (2) 
とし，一入力一出力（SISO）を考える．ここで， ( )pu k は制御対象の入
力， ( )y k は制御対象の出力， ( )px k は状態変数， dA は状態行列， dB は
入力ベクトル， dC は出力ベクトルを表す．そして，下記の拡大系の状
態方程式を考える． 
( 1) ( ) ( )
dp dp dp dp
x A x B    pk k u k  (3) 
( ) ( )
dp dp
C xe k k  (4) 
ここで各変数は 
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( ) ( ) ( ) e k r k y k  (5) 
( ) ( ) ( 1)   p p pu k u k u k  (6) 
( ) ( ) ( 1)
p p p
x x x   k k k  (7) 
( )
( )
( )
p
dp
x
x
 
  
 
k
k
e k
 (8) 
1
 
   
0
d
dp
d
A
A
C  
(9) 
0
p
dp
B
B
 
  
 
  (10) 
 1dpC  0  (11) 
とし， ( )r k は目標値である．この拡大系の状態方程式に対して，以下
の評価関数 J の値が最小となる ( ) pu k を求める． 
 
0
( ) ( ) ( ) ( )


    p p
k
J e k Qe k u k R u k  (12) 
ここで重み変数 Q とRはスカラーであり，Q を大きくすると即応性が
増し， Rを大きくすると制御量が小さくなり消費エネルギーが小さく
なる．この評価関数を最小とする入力は， 
 
1
T T( ) ( )
dp dp dp dp dp
B PB B PA x

  pu k R k  (13) 
となる．ここで Pは以下の Ricatti 方程式 
 
1
T T T T0
dp dp dp dp dp dp dp dp
P A PA A PB B PB B PA

    R Q  (14) 
を満たす．従って制御対象の入力は 
 
1
T T( ) ( )

  pu k R kdp dp dp dp dpB PB B PA x  (15) 
 1 2
( )
( )
( )
p
x
F
 
   
 
p
k
u k F
e k  
(16) 
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 1 2
0
( )
( )
( )
p
x
F

 
 
 
  

k
p
i
k
u k F
e i  
(17) 
となり，２段階制御の各ゲインが導出される．ここで，本論文では 
 1    p DK KF  (18) 
 2  IF K  (19) 
とすることにより，ＰＩＤ制御の各ゲインを得る．このように，Q とR
の設計を通して，即応性とエネルギー消費量の関係を考慮しながら設
計することができる．
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dz
2.2. 内部モデル制御 
むだ時間を有する制御対象は世の中に数多く存在する．例えば，産業界
には，空気圧アクチュエータ，ボイラーシステム，輸送用ベルトコンベア
などがある．むだ時間は，制御対象に操作量を加えた後の無応答時間のこ
とをさす．すなわち，むだ時間は操作量の加え方には無関係で，制御対象
の出力にその影響が現れるまでの遅れ時間である．そのため，制御システ
ムは制御対象への操作量が適切かどうかを制御対象の出力により評価す
ることができないまま，次の操作量を制御対象に与える必要があるため，
制御対象に対する目標値への追従特性，安定性，外乱除去特性などに問題
がある．これらの問題に対応する方法の一つとして内部モデル制御が提案
されている[20]．内部モデル制御は，制御対象のモデルを制御システムに
組み込むことで，制御対象の挙動を考慮した上で制御対象の制御を行う．
この内部モデル制御の特徴の一つは，むだ時間の要素がフィードバックに
含まれない様に設計できる点である．図 2.1に，内部モデル制御を用いた
ブロック線図の一例を示す． 
 
 
 
 
 
図 2.1. 内部モデル制御の一例 
  
( )pG z
( )Y z( )R z
ˆ ( )pG z
( )D z
ˆ ( )pG z
( )cG z
ˆdz
＋ 
－ 
＋ 
－ 
＋ 
＋ 
－ 
＋ 
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dz
ここで， ( )pG z は制御対象， ˆ ( )pG z は制御対象のモデル， ( )cG z はコント
ローラ， ( )R z は目標値， ( )D z は外乱， ( )Y z は制御対象の出力を示す．こ
の系の目標値から制御対象の出力までの伝達関数は， 
 ˆ
( )
( )
1 ( ) ( )( )
( )( ) ˆ1 ( ) ( )
1 ( ) ( )

 


 

dc
p
c p
d dc
p p
c p
G z
G z z
G z G zY z
G zR z
G z z G z z
G z G z
 (20) 
となる．制御対象と制御対象のモデルが等しい場合，すなわち 
 
ˆˆ( ) ( ),   d dp pG z G z z z  (21) 
である場合，目標値から制御対象の出力までの伝達関数は， 
 
( ) ( )( )
( ) 1 ( ) ( )


c p d
c p
G z G zY z
z
R z G z G z  
(22) 
となり，ブロック線図は下記の図 2.2と等価となる．  
 
 
 
図 2.2. 内部モデル制御の一例に対する等価化図 
ブロック線図からも明らかなように，むだ時間の要素がフィードバックに
含まれないため，コントローラの設計が容易となる． 
次に，図 2.1の様に制御対象の入力側に外乱 ( )D z が生じる場合を考え
る．制御対象の入力側外乱から制御対象の出力までの伝達関数は， 
 
( ) ( )( )
1 ( )
( ) 1 ( ) ( )
 
  
  
  
c p d d
p
c p
G z G zY z
z G z z
D z G z G z  
(23) 
となる．ここで下記の様に，コントローラ ( )cG z がＰＩＤ制御で，制御対
( )pG z
( )Y z( )R z
( )cG z＋ 
－ 
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象 ( )pG z が積分器を含む場合で，外乱が大きさ nk のステップ状の入力を考
える． 
 
 
  
1
( )
1






 
T
p T
z e
G z
z z e
 (24) 
1 1
( )
11
1
1
  
 

c P I DG z K K K
z
z
 (25) 
この場合の入力側外乱から制御対象の出力までの伝達関数は， 
 1 ( ) ( ) ( ) ( )( )
( )
( ) 1 ( ) ( )


  
 
  
d
c p c p d
p
c p
G z G z G z G z zY z
G z z
D z G z G z  
(26) 
 
( ) ( ) ( )
( ) ( )
1 ( ) ( ) 1 ( ) ( )
 
  
 
d d
p c p d
p p
c p c p
G z z G z G z z
G z G z z
G z G z G z G z  
(27) 
であり，最終値定理より，  
 
1
lim ( )

 n
z
Y z k d  (28) 
となり定常偏差が残る．この場合，むだ時間の大きさに応じて定常偏差も
大きくなる． 
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dz
2.3. 外乱補償器を付加した内部モデル制御 
2.2 項で述べた内部モデル制御では，制御対象が積分型でむだ時間を含
む場合において制御対象の入力側に外乱が生じた場合，制御対象の出力に
外乱による定常偏差が残る問題がある．ここでは，その問題を解決する手
法の一つとして外乱補償器を系に付加することとその設計法について述
べる．図 2.3にそのブロック線図を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.3. 内部モデル制御と外乱補償器 
ここで， ( )R z は目標値， ( )Y z は制御対象の出力， ( )D z は外乱， ( )T z はコ
ントローラ後の出力， ( )pG z は制御対象の伝達関数，
dz は制御対象のむ
だ時間， ˆ ( )pG z は制御対象のモデルの伝達関数，
ˆdz は制御対象のモデル
のむだ時間， ( )Q z はコントローラ， ( )M z は外乱補償器を示す．本研究で
は位置決め制御を制御対象とするため，制御対象の伝達関数は以下のもの
とする． 
 
( )
( )


Ls
p
a
G s e
s s b  
(29) 
ここで，Lはむだ時間を示す．この制御対象の伝達関数を零次ホールド法
により，サンプリング時間
sT [s]にて離散化し， 
( )pG z
( )Y z( )R z
ˆ ( )pG z
( )D z
ˆdz
＋ 
－ 
＋ 
＋ 
－ 
＋ 
＋ 
－ 
( )Q z
( )M z
( )T z
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( ) ( )  dp pG z G z z  
(30) 
とする．そして，制御対象の入力側の外乱から制御対象の出力までの伝達
関数は以下のようである． 
 
 ˆˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )      
d d
p pY z G z z D z T z M z Y z G z z T z
 
(31) 
ここでコントローラ後の出力である ( )T z は 
 
ˆ
( ) ( )
( )
ˆ1 ( ) ( ) 


 dp
Q z Y z
T z
Q z G z z
 (32) 
となり，コントローラ ( )Q z を以下のように設計する． 
 
( )
( )
ˆ1 ( ) ( )


c
c p
G z
Q z
G z G z
 (33) 
本論文では， ( )cG z をＰＩＤコントローラとして， 
 
1 1
( )
11
1
1
  
 

c P I DG z K K K
z
z
 (34) 
とする． PK はＰゲイン， IK はＩゲイン， DK はＤゲインを表す．なお，
各ゲインは 2.1 項で述べた最適制御理論を用いて設計する．そして，入力
側外乱に対する制御対象の出力を整理すると以下のようになる． 
( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )
ˆ( ) 1 ( ) ( )
 


 

d d
p p d
p
Q z M z Q z Y z
Y z G z z D z G z z
Q z Q z G z z
 
(35) 
   
 
( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ˆ1 ( ) ( )
 

  

d d
p p d
p
Y z
G z z D z G z z Q z M z
Q z G z z
 
(36) 
 
ˆ
ˆ
ˆ1 ( ) ( )
( ) ( )
ˆ1 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )


 


  
d
d
pd d
p
Q z G z z
G z z D z
Q z G z z G z z Q z M z
 
(37) 
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ここで制御対象と制御モデルが一致しているものとして考えると， 
 
ˆˆ ( ) ( ), p pG z G z d d  
(38) 
となり，入力側外乱から制御対象の出力までの伝達関数は， 
 
1 ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1 ( ) ( )






d
p d
pd
p
Q z G z z
Y z G z z D z
M z G z z
 (39) 
となり， ( )M z は外乱補償器である．なお， ( )M z の設計についてはＰＩＤ
コントローラで設計する方法（内部モデル制御＋外乱補償器（ＰＩＤ制御））
が提案されており，外乱補償器は以下の通りとなる[29]． 
 
1 1
( )
11
1
1
  
 

PM IM DMM z K K K
z
z
 (40) 
ここで，KPMはＰゲイン，KIMはＩゲイン，KDMはＤゲインであり，各ゲ
インは経験的に決める必要がある．しかしながら，この手法では，入力側
外乱から制御対象の出力までの伝達関数の特性方程式にむだ時間が含ま
れるため安定性に問題が生じる． 
本論文では，制御対象の入力側外乱から出力までの特性方程式にむだ時
間が含まれないように，外乱補償器 ( )M z を簡易的に設計するための一つ
の手法として， 
 
 
1
( )
1 ( ) 1

 dp
M z
G z z
 (41) 
を提案する（内部モデル制御＋外乱補償器（提案法））．式（41）を式（39）
に代入すると， 
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 
1 ( ) ( )(1 )
1 ( ) ( )
( ) ( ) ( )
1
1 ( )
1 ( ) 1




 



 
d
c p
c p d
p
d
pd
p
G z G z z
G z G z
Y z G z z D z
G z z
G z z
 
(42) 
  
 
  
1 ( ) ( )(1 )
1 ( ) 1
1 ( ) ( )
( ) ( )
1
1 ( ) 1 ( ) 1
1 ( ) 1



 

   
  
  
 
 
   
   
d
c p d
p
c p d
p
d d
p pd
p
G z G z z
G z z
G z G z
G z z D z
G z z G z z
G z z
 
(43) 
  
 
1 ( ) ( )(1 )
1 ( ) 1
1 ( ) ( )
( ) ( )
1 ( ) 1 ( )



 
   
  
  
  
d
c p d
p
c p d
pd d
p p
G z G z z
G z z
G z G z
G z z D z
G z z G z z
 
(44) 
  
1 ( ) ( )(1 )
1 ( ) 1
1 ( ) ( )
( ) ( )
1 ( )



   
  
  

d
c p d
p
c p d
p
p
G z G z z
G z z
G z G z
G z z D z
G z
 
(45) 
となり，制御対象の入力側外乱から制御対象の出力までの伝達関数である
式（45）の特性方程式にむだ時間が含まれないため，安定性が向上する．
また，制御対象が積分器を含んだ下記の場合， 
 1 2( )
ˆ( 1)( )


 
p
b z b
G z
z z a
 (46) 
最終値定理により， 
 
1 2
1 2
1 2
1 1
1 2
1 ( ) (1 )
ˆ( 1)( )
1 ( )
ˆ( 1)( )
lim ( ) lim ( )
ˆ( 1)( )
1 ( )
ˆ( 1)( )
0


  
 
   
 
 
  
     
  
 
 
 

d
c
c
d
z z d
b z b
G z z
z z a
b z b
G z
b z bz z a
Y z z D z
b z b z z a
M z z
z z a
 (47) 
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となり，問題であった定常偏差が残らない． 
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2.4. 速度・位置制御に対して最適制御を用いた２段階制御 
２段階制御は，速度制御と位置制御を組合せた制御である．２段階制御
では，まず，切替え点までは速度制御を行う．そして，切替え点後は位置
制御に切替えて制御を行う．そのため，目標位置によらずオーバーシュー
ト量が一定であること並びに速度制御時に制御対象の速度が一定となる
ため制御対象に加速度による負荷がかからないことなどの利点がある．一
方で，この制御システム[21]において制御対象の入力側に外乱が生じた場
合，定常偏差が生じる問題がある．また，位置制御に対して設計したゲイ
ンを速度制御でも利用するため，速度制御の設計に自由度がない特徴があ
る．本論文では，速度制御と位置制御に対してそれぞれ最適制御理論を用
いて設計する方法について提案法する．２段階制御の提案法のブロック線
図を図 2.4に示す．ここで， ( )V z は目標速度， ( )R z は目標位置， ( )Y z は
制御対象の出力， ( )pG z は制御対象， mA はオブザーバの状態行列， mB は
オブザーバの入力ベクトル，
m
C はオブザーバの出力ベクトル， ,mC はオ
ブザーバの推定速度をフィードバックするための出力ベクトル，Lはオブ
ザーバゲイン，M と W は切替え補償器を表し，一入力一出力の制御対象
に対して状態フィードバックを実施するため，オブザーバを用いる．２段
階制御では，まず速度制御を行うため，図 2.4中の各スイッチを(i)側にし，
目標値は速度 ( )V z とする．その際に， ,mC を用いてオブザーバの推定速度
をフィードバックする．そして，切替え点，すなわち速度制御から位置制
御に切替える時刻で，スイッチを(i)から(ii)に切替え，目標値を位置 ( )R z と
する．切替え点後は，制御対象の位置をフィードバックする． 
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図 2.4. ２段階制御 
まず，各ゲインの設計法について述べる．制御対象の伝達関数を 
 
( )
( )
( )
p
Y s
G s
U s  
(48) 
 
 
( ) 

p
b
G s
s s a  
(49) 
とし， ( )Y s は制御対象の出力 ( )y t のラプラス変換， ( )U s は制御対象の入
力 ( )u t のラプラス変換である．この制御対象に対して，2.1 項で述べた最
適制御理論を適用して，下記の状態フィードバックゲイン 
  31 32 4 4,3F  f f F f  (50) 
を得る．次に，速度制御時の制御対象の伝達関数を 
( )pG z
( )Y z( )R z
( )D z
＋ 
－ 
2F
1
11


z
z
( )V z
4F
W
m
B 1z mC
m
A
L
3
F
1
F
M
,
m
C
(i) 
(ii) 
(i) 
(ii) 
(i) 
(ii) 
Switch 
Switch 
Switch 
(i) 
(ii) ( )pu k
( )ou k
( )u k
＋ 
－ 
－ 
＋ 
＋ 
＋ 
＋ 
＋ 
－ 
＋ 
＋ 
＋ 
－ 
ˆ ( )k
m
x
ˆ( )y k
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( )
( )
( )
p
sY s
G s
U s  
(51) 
とし，同様に最適制御理論を適用し，下記の状態フィードバックゲイン 
  12 2 20 ,1F  f F f  (52) 
を得る．また，制御対象とオブザーバの各パラメータが等しく，オブザー
バの状態変数を 
  
T
1 2
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) m mk x k x kmx  (53) 
とし，
1
ˆ ( )mx k は推定位置， 2ˆ ( )mx k は推定速度とする． 
次に，切替え点の設計について述べる．切替え点が不適切である場合，
制御則を連続的に切替えることができないため切替え点の設計は重要で
ある．制御対象への入力は，速度制御時，位置制御時ともに 
 ( ) ( ) ( ) p ou k u k u k  (54) 
とする．速度制御から位置制御に連続的に切替えるためには切替え点
（ k n）での制御対象への入力が，速度制御，位置制御ともに等しい必
要がある．まず，速度制御と位置制御の状態フィードバック ( )ou k につい
て考える．切替え点（ k n）での状態フィードバック ( )ou n は下記の通り
となる． 
速度制御： 
 12 2ˆ( ) ( )o mu n f x n  (55) 
位置制御： 
 ˆ( ) ( )3 m 3F x F M ou n n  (56) 
 31 1 32 2ˆ ˆ( ) ( ) ( ) 3F M  o m mu n f x n f x n  (57) 
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上式のMは式（55）と式（57）が等しくなるように設計する．すなわち， 
 
1
12
32
ˆ ( )
1
 
 
       
mx n
f
v
f
M  (58) 
となる．ここで
1
ˆ ( )mx n は切替え点での推定位置である．また，vは切替え
点での速度である．式（58）を導入することにより速度制御と位置制御の
状態フィードバック ( )ou n は切替え点で等しくなる．そのため，速度制御，
位置制御での制御対象への入力 ( )pu n は下記の通りとなる． 
速度制御： 
 
1
2
0
( ) ( ) ( )


  
n
p o
i
u n u n f e i  (59) 
位置制御： 
 
1
4
0
( ) ( ) ( )


  
n
p o
i
u n u n f e i W  (60) 
ここで，W は式（59）と式（60）が等しくなるように設計する．すなわ
ち， 
  
1
4 2
0
( )


  
n
i
W f f e i  (61) 
とする．最後に，切替え点の設計を行う．ここで簡単に切替え点の位置の
設計をするために，切替え点の次のステップでの推定値を 
 1 1ˆ ˆ( ) ( ) m m sx n x n vT  (62) 
 2ˆ ( ) mx n v  (63) 
とする．式（62）と式（63）より切替え点後の制御対象への入力は，切
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替え点における偏差を pとすると， 
 
31 4( 1) ( )   p p su n u n f vT F p  (64) 
となる．連続的に切替えるため，切替え点と切替え点後の入力がほぼ等し
いものとする．そのため，切替え点における偏差 pは 
 ( ) ( ) p r n y n  (65) 
 31
4
 s
f vT
p
f  
(66) 
となり，式（66）を満たした時，速度制御から位置制御にスムーズに切替
えることができる． 
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3.1. 外乱補償器を付加した内部モデル制御 
むだ時間を有する積分型の制御対象に内部モデル制御を適用させた場
合において，外乱が制御対象の入力側に発生すると，定常偏差が生じる問
題がある．また，内部モデル制御にＰＩＤ制御を用いた外乱補償器を付加
させる場合，制御対象のむだ時間が大きくなると外乱の影響を受けやすく
なる問題がある．本研究で提案している外乱補償器を付加した内部モデル
制御では，制御対象の入力側に外乱が発生した場合においても定常偏差が
生じず，内部モデル制御にＰＩＤ制御を用いた外乱補償器と比べて外乱に
対する収束が速くなっている．これらの特性を本項のシミュレーションを
通して確認する．本項では，制御対象のむだ時間として 0s,1.0s,10s を用
いる． 
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3.1.1. 制御対象：積分型＋むだ時間(0.0s)に対する応答 
本項では，積分型でむだ時間がない(0.0s)制御対象に対して，本研究で
提案している外乱補償器を付加した内部モデル制御では定常偏差が生じ
ないことを示す．制御対象の伝達関数を 
1
( ) G s
s
  (67) 
とし，サンプリング時間 10msで零次ホールド法により離散化し，コント
ローラである ( )cG z は最適制御理論に基づき / 1Q R として設計したパラ
メータを用いる．また，従来法の外乱補償器は 
1 1
( )
11
1
1
  
 

PM IM DMM z K K K
z
z
 (68) 
を用い，各ゲインは KPM= 0.15, KIM= 0, KDM=0.15とした．提案法の外乱
補償器は以下を用いる． 
 
1
( )
1 ( ) 1

 dp
M z
G z z
 (69) 
目標値を 0.7854rad（2π/8 rad）とし，制御対象の入力側に－0.01 のス
テップ状の外乱を 10sに加えている．このシミュレーション結果を図 3.1 
に示す． 
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(1) 内部モデル制御 
(2) 内部モデル制御＋外乱補償器（ＰＩＤ制御） 
(3) 内部モデル制御＋外乱補償器（提案法） 
図 3.1. 積分型の制御対象のむだ時間（0.0s）による影響 
シミュレーション結果より，どの制御系も２秒で制御対象の出力が目標
値に収束していることがわかる．また，制御対象の入力側の外乱により定
常偏差が生じていないこともわかる．この様にむだ時間がない制御対象で
は，提案法は従来法と同等な性能であることがわかる． 
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3.1.2. 制御対象：積分型＋むだ時間(1.0s)に対する応答 
本項では，積分型でむだ時間が 1.0sの制御対象に対して，本研究で提
案している外乱補償器を付加した内部モデル制御では定常偏差が生じな
いことを示す．制御対象の伝達関数を 
1.01( )  sG s e
s  
(70) 
とし，サンプリング時間 10msで零次ホールド法により離散化し，コント
ローラである ( )cG z は最適制御理論に基づき / 1Q R として設計したパラ
メータを用いる．また，従来法の外乱補償器は 
1 1
( )
11
1
1
  
 

PM IM DMM z K K K
z
z
 (71) 
を用い，各ゲインは KPM= 0.15, KIM= 0, KDM=0.15とした．提案法の外乱
補償器は以下を用いる． 
 
1
( )
1 ( ) 1

 dp
M z
G z z
 (72) 
目標値を 0.7854rad（2π/8 rad）とし，制御対象の入力側に－0.05 のス
テップ状の外乱を 10sに加えている．このシミュレーション結果を図 3.2 
に示す． 
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(1) 内部モデル制御 
(2) 内部モデル制御＋外乱補償器（ＰＩＤ制御） 
(3) 内部モデル制御＋外乱補償器（提案法） 
図 3.2. 積分型の制御対象のむだ時間（1.0s）による影響 
シミュレーション結果より，どの制御系も５秒で制御対象の出力が目標
値に収束していることがわかる．また，制御対象の入力側の外乱により，
内部モデル制御のみを用いた系では定常偏差が生じることがわかる．内部
モデル制御と外乱補償器（ＰＩＤ制御）を用いた場合と比べ，内部モデル
制御と外乱補償器（提案法）は目標値への収束が速いことがわかる．  
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3.1.3. 制御対象：積分型＋むだ時間(10.0s)に対する応答 
本項では，積分型でむだ時間が 10.0sの制御対象に対して，本研究で提
案している外乱補償器を付加した内部モデル制御では定常偏差が生じな
いことを示す．制御対象の伝達関数を 
10.01( )  sG s e
s  
(73) 
とし，サンプリング時間 10msで零次ホールド法により離散化し，コント
ローラである ( )cG z は最適制御理論に基づき / 1Q R として設計したパラ
メータを用いる．また，従来法の外乱補償器は 
1 1
( )
11
1
1
  
 

PM IM DMM z K K K
z
z
 (74) 
を用い，各ゲインは KPM= 0.15, KIM= 0, KDM=0.15とした．提案法の外乱
補償器は以下を用いる． 
 
1
( )
1 ( ) 1

 dp
M z
G z z
 (75) 
目標値を 0.7854rad（2π/8 rad）とし，制御対象の入力側に－0.01 のス
テップ状の外乱を 10sに加えている．このシミュレーション結果を図 3.3
に示す． 
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(1) 内部モデル制御 
(2) 内部モデル制御＋外乱補償器（ＰＩＤ制御） 
(3) 内部モデル制御＋外乱補償器（提案法） 
図 3.3. 積分型の制御対象のむだ時間（10.0s）による影響 
シミュレーション結果より，どの制御系も２０秒で制御対象の出力が目
標値に収束していることがわかる．また，制御対象の入力側外乱により，
内部モデル制御のみを用いた系では定常偏差が生じることがわかる．内部
モデル制御と外乱補償器（ＰＩＤ制御）は，制御対象の入力側に外乱が生
じた場合，目標値に収束するが振動的になっていることがわかる．一方，
内部モデル制御と外乱補償器（提案法）は内部モデル制御と外乱補償器（Ｐ
ＩＤ制御）と比べて目標値への収束が速いことがわかる． 
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3.2. 速度・位置制御に対して最適制御を用いた２段階制御 
目標値が比較的大きい場合において制御対象の入力値がハードウェア
の制限値を超えた場合（ワインドアップ現象），安定性に問題が生じる．
その解決法の一つとして２段階制御が提案されたが，入力側外乱により定
常偏差が生じる問題や，速度制御に対して最適制御を適用することができ
ないためロバスト性に問題がある．提案法は，制御対象の入力側に外乱が
発生した場合でも定常偏差が生じず，また速度制御に対しても最適制御が
適用可能である．これらの特性を本項のシミュレーション実験を通して確
認する．  
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3.2.1. 速度制御時の制御対象の入力側の外乱に対する応答 
本項では，提案法は速度制御時に制御対象の入力側に外乱が生じた場合
であっても定常偏差が残らないことを示す．制御対象を 
 
 
354.66
( )
6.67


G s
s s
 (76) 
とし，位置決め制御を想定する．目標位置を 62.8319rad，目標速度を
15.7080 rad/s，サンプリング時間を 10ms，入力側外乱を 2s に－0.500V
のステップ，各ゲインは最適制御理論に基づき / 1Q R として設計し，シ
ミュレーションを行った．その結果を図 3.4，図 3.5，図 3.6 に示す．実験
結果から，提案法は速度制御時に制御対象の入力側に外乱が生じた場合で
あっても定常偏差が残らないことがわかる．また，速度制御から位置制御
に連続的に切替わることもわかる． 
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(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.4. 速度制御時での外乱応答（制御対象の位置） 
 
(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.5. 速度制御時での外乱応答（制御対象の速度） 
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(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.6. 速度制御時での外乱応答（制御対象の入力） 
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3.2.2. 位置制御時の制御対象の入力側の外乱に対する応答 
本項では，提案法は位置制御時に制御対象の入力側に外乱が生じた場合
であっても定常偏差が残らないことを示す．制御対象を 
 
 
354.66
( )
6.67


G s
s s
 (77) 
とし，位置決め制御を想定する．目標位置を 62.8319rad，目標速度を
15.7080 rad/s，サンプリング時間を 10ms，入力側外乱を 8s に－0.500V
のステップとし，各ゲインは最適制御理論に基づき / 1Q R として設計し，
シミュレーションを行った．その結果を図 3.7，図 3.8，図 3.9に示す．実
験結果から，提案法は位置制御時に制御対象の入力側に外乱が生じた場合
であっても定常偏差が残らないことがわかる．  
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(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.7. 位置制御時での外乱応答（制御対象の位置） 
 
(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.8. 位置制御時での外乱応答（制御対象の速度） 
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(1) 従来法，(2) 提案法 
図 3.9. 位置制御時での外乱応答（制御対象の入力） 
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3.2.3. 速度制御に対する最適制御設計に関する応答 
本項では提案法において速度制御に対して最適制御理論を用いて設計
を行った場合にも連続的に制御則が切替わることを示す．制御対象を 
 
 
354.66
( )
6.67


G s
s s
 (78) 
とする．目標位置を 62.8319 rad，目標速度を 15.7080 rad/s，速度制御に
対する設計を / 100Q R ， / 10Q R ， / 1Q R  ， / 0.1Q R ， / 0.01Q R ，
とし，位置制御に対して / 1Q R ，サンプリング時間を 10ms としシミュ
レーション実験を行った．その結果を図 3.10，図 3.11，図 3.12 に示す．
実験結果から，提案法において速度制御に対して最適制御理論を用いて設
計を行った場合でも，速度制御から位置制御に連続的に切替わることがわ
かる．  
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(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 3.10. 速度制御に対する最適制御設計（制御対象の位置） 
 
(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 3.11. 速度制御に対する最適制御設計（制御対象の速度） 
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(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 3.12. 速度制御に対する最適制御設計（制御対象の入力） 
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第４章 制御対象と制御システムの構成 
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4.1. 空気圧アクチュエータと制御システムの構成 
空気圧アクチュエータは，産業ロボット，バルブの駆動，リニアモータ
ーカー用空力ブレーキ，寿司ロボットなど，産業界で幅広く利用さている
機器の一つである．特に電気モータでは対応が難しい高出力な装置や爆発
の危険性があるエリア（電気モータは火花による爆発の危険性があり，油
圧アクチュエータは油による火災の危険性があるが，空気圧アクチュエー
タの動力源は圧縮空気であるため一般的にこのような問題が発生しない）
で活用されている．この様な特性から，空気圧アクチュエータはますます
利用拡大が望める機器であり，空気圧アクチュエータの研究が盛んに行わ
れている．空気圧アクチュエータが他のアクチュエータ，例えば，電気モ
ータや油圧アクチュエータと比べた際の特異な点は，圧縮空気を駆動力と
して利用するため（空気圧を機械的な動きに変換しているため），油圧ア
クチュエータのような廃油が出ない（油圧を機械的な動きに変換するため，
油の酸化等により定期的に廃油が発生する）ので環境面に優れていること
や，電気モータのように火花等々が発生しないため，爆発危険エリアでの
活用が望める点である．一方で，圧縮空気を利用しているため，利用場所
の湿度や温度が圧縮空気の粘度に関係するため精密制御が難しい面もあ
る． 
産業界で幅広く利用されている空気圧アクチュエータには，機械的な機
構の特徴から大きく分けて，単動式アクチュエータと複動式アクチュエー
タの２種類があり，用途に応じて選択する必要がある． 
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単動式アクチュエータは圧縮空気とバネを利用してアクチュエータを
駆動する．一方のロッドの配管接続口から圧縮空気を入れ，その圧縮空気
の圧力でロッドを駆動させ，この圧縮空気を抜くことでもう一方の室内に
備えるバネの力を利用して，元の位置にロッドを戻す仕組みとなっている．
ロッドの位置決め制御を行う場合は，ロッドの配管接続口からの圧縮空気
の圧力とバネの力の均衡がとれるように，圧縮空気の圧力の制御を行う．
操作量が配管接続口から挿入する圧縮空気の圧力のみであるため単純化
された機構であるが，バネの経年劣化によりバネの力が変化するため，定
期的な調整が必要である．図 4.1，図 4.2，図 4.3 に簡略図を示す． 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.1. 単動式アクチュエータ：圧縮空気の圧力によりロッドが押し込
まれている状態 
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配管接続口 
ロッド
が移動 
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図 4.2. 単動式アクチュエータ：バネの力によりロッドが押し出されて
いる状態 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3. 単動式アクチュエータ：圧縮空気の圧力とバネの力の均衡がと
れた状態（ロッドの位置が制御されている状態）  
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複動式アクチュエータは圧縮空気のみを利用してアクチュエータを駆
動する．一方のロッドの配管接続口から圧縮空気を入れ，その圧縮空気の
圧力でロッドを駆動させる．単動式アクチュエータのバネの力の代わりに，
もう一方のロッドの配管接続口からも圧縮空気を入れ，この二つの圧縮空
気の圧力の均衡によりロッドの位置を制御する．複動式アクチュエータは，
２つの配管接続口から圧縮空気を入れて制御を行うため，２つの圧縮空気
の圧力を制御する必要があり，単動式アクチュエータと比較すると複雑な
機構である．一方で，複動式アクチュエータは単動式アクチュエータの様
なバネがないため，バネの経年劣化によるバネの力の変化に対応するため
の調整が不要であるため，メンテナンス性に優れている．図 4.4，図 4.5，
図 4.6に簡略図を示す． 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.4. 複動式アクチュエータ：一方の圧縮空気の圧力によりロッドが
押し込まれている状態 
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図 4.5. 複動式アクチュエータ：もう一方の圧縮空気の圧力によりロッ
ドが押し込まれている状態 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.6. 複動式アクチュエータ：二つの圧縮空気の圧力の均衡がとれた
状態（ロッドの位置が制御されている状態） 
配管接続口 
圧縮空気 
ロッド 
配管接続口 
ロッド
が移動 
圧縮空気 
ロッド 
ロッドの位置を固定 
圧縮空気 
第４章 制御対象と制御システムの構成 
52 
 
本研究では，複動式アクチュエータに対して制御の有効性を確認した．
なお，空気圧アクチュエータの代表的な特徴は以下の通りである． 
【空気圧アクチュエータの代表的な特徴】 
長所： 
・爆発危険性があるエリアで利用可能 
・構造が比較的簡単 
・出力がやや大きい 
短所： 
・駆動源の効率がやや悪い 
・周辺空気の雰囲気（温度・湿度・腐食性）に注意が必要 
・圧縮ポンプや排気音がある 
 
本研究で用いた実験装置を図 4.7と図 4.8に示す．本装置は制御対象で
あるＳＭＣ社製の空気圧アクチュエータ，空気圧アクチュエータに取り付
けられた位置センサー，位置センサーの情報を計算機に取り込むための
12bit の A/D 変換器， 制御演算を実行する計算機，計算機から空気圧ア
クチュエータの空気弁（電空ポジショナ―）を操作するために必要な信号
に変換する 12bitの D/A変換器で構成されている．制御対象は，電空ポジ
ショナ，空気圧アクチュエータ，位置検出センサーによって構成されてい
る．コンプレッサ―で一定圧力（0.4MPa）を供給し，電空ポジショナに
より計算機からの制御信号（電気信号）に応じて空気圧弁の開閉を行うこ
とで制御を実行している．空気圧アクチュエータの開閉角度は，0～πrad
であり，この開閉角度が位置検出センサーにより±10V に変換された後，
A/D変換器により計算機に位置情報として取り込まれる． 
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図 4.7. 本研究で用いた制御システム 
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図 4.8. 本研究で用いた制御対象の写真（空気圧アクチュエータ） 
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4.2. 電気モータと制御システムの構成 
電気モータは，家電製品をはじめ，車，輸送機器，ロボット，発電所な
ど産業界で幅広く利用されているデバイスの一つである．特に近年ではハ
イブリット車や電気自動車でのモータ制御はキーテクノロジーの一つに
なってきている．このようなモータの利用用途拡大から，高精度なモータ
制御が注目され，研究が盛んに行われている[30]-[33]．特に，電気モータ
が他のアクチュエータ，例えば，空気圧アクチュエータや油圧アクチュエ
ータと異なる点は，電気エネルギーを物理エネルギーに変換するだけでは
なく，物理エネルギーを電気エネルギーに容易に変換できる点である．そ
のため，必要に応じてエネルギーを回収し再利用することができる電気モ
ータは，今後さらに発展していく可能性がある． 
産業界での利用用途拡大が見込まれる電気モータには大きく分けて，ス
テッピングモータ，ＡＣモータ，ＤＣモータの３種類があり，用途に応じ
て選択する必要がある．ステッピングモータはパルス信号を入力し，パル
スの数によりモータの位置を制御することができるデバイスである．その
ため，モータに位置センサーや速度センサーを取り付ける必要がない利点
を持っているが出力効率が高くなく，また駆動回路が高価になる欠点があ
る．一方，ＡＣモータは，交流電圧あるいは交流電流を入力することで制
御を行うため，電流の向きを切替えるための整流子やブラシなどが不要で
ある利点を持っている．しかし，精密かつ効率的な制御を行うためには可
変周波数回路などが必要になるなどコスト面での問題もある．上述２つの
モータと比べてＤＣモータは，出力効率が良いことや生産コストが低いこ
となどの利点がある半面，負荷が大きいとモータが焼き切れて破損してし
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まう問題もある． 
そこで本研究では入力電圧を制御することで比較的簡単に制御可能な
ＤＣモータに対して制御の有効性を確認した．なお，ＤＣモータの代表的
な特徴は下記の通りである．  
【ＤＣモータの代表的な特徴】 
長所： 
・磁界に永久磁石を用いているので，出力効率が高く構造が簡単 
・速度制御が容易 
・電動機と発動機の役割変換が容易 
・応答性が良い 
・回転方向の切り替えが容易 
短所： 
・整流子とブラシがあるためメンテナンスが必要 
・高速回転ではモータの騒音が大きく，火花が発生する 
・電気的，機械的ノイズが発生する 
・寿命が短い 
 
本研究で用いた実験装置を図 4.9に示す．本装置は制御対象であるＤＣ
モータ，ＤＣモータに取り付けられたエンコーダ，エンコーダの情報を計
測するカウンタ，演算部のコントローラ及び 12bitのＤ/Ａ変換器で構成さ
れている．ＤＣモータはＰＩＤ社製の低慣性グラファイトＤＣブラシモー
タを用いる．ＤＣモータの出力定格は 18Ｗであり，ＤＣモータ先端には
半径が 0.0248m，質量が 0.068kg の慣性負荷ディスクが取り付けられて
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いる．ＤＣモータの最大入力電圧は±5Vである．なお，エンコーダは 1.534
×10-3rad/count の分解能のものを用いる．制御装置の写真を図 4.10 に示
す． 
 
 
図 4.9. 実験装置 
 
 
図 4.10. 写真：制御装置 
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制御方法は以下のようである．まず，コントローラから操作量が出力さ
れ，その操作量がＤ/Ａコンバータによりアナログ電圧に変換され，ＤＣ
モータに入力される．ＤＣモータは入力された電圧値に応じて回転し，回
転角度はエンコーダからカウンタに取り込まれ，パルスをカウントするこ
とにより回転角度をコントローラが得る．なお，カウンタのサンプリング
時間は 40ns である．ここで各変数を表 4.1 に示す．まず，モータの速度
に対する伝達関数を求めるため，ＤＣモータの電気的特性について考える．
モータの電機子回路からキルヒホッフの法則より 
( ) ( ) ( ) ( )
 
   
 
m m m m m m mV t R I t L I t k w t
t  
(79) 
を得る．そして，各初期値を 0としてラプラス変換し 
( ) ( ) ( ) ( )   m m m m m m mR I s sL I s V s k s  (80) 
となる．ここで電機子インダクタンスは電機子抵抗よりも非常に小さいた
め， 
m mR L   (81) 
とし，電機子インダクタンスを無視すると， 
( ) ( ) ( )  m m m m mV s R I s k s  (82) 
を得る．次にモータの電流に対する運動量を考える．  
( ) ( ) eq m m msJ s k I s  (83) 
ここで， eqJ はモータロータと負荷の慣性モーメントの和である． 
 eq m IJ J J  (84) 
そして，モータに取り付けられた負荷の慣性モーメントが完全な円板であ
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り，円板の半径を Ir ，重さを IM とすると， 
2 ( ) ( )
( )

  m m m meq m
m m
k s k V s
sJ s
R R  
(85) 
となり，入力電圧からモータ速度の伝達関数は 
( )
( )
( )

 mp
m
s
G s
V s  
(86) 
2

 
 
 
m
m
m eq
m
k
k
R J s
R
 (87) 
となる．一方，位置制御の場合は， 
 
( )




pG s
s s  
(88) 
となり， 
2
,  m m
eq m eq m
k k
J R J R  
(89) 
である． 
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表 4.1. 各変数の物理的対応表 
記号 説明 単位 
mw  モータ角度から計算されたモータの速度 rad/s 
mV  アンプからのモータ駆動用電圧 V 
mT  モータにより生成されるトルク N・m 
mI  モータ電機子電流 A 
mK  モータトルク定数 N・m/A 
mR  モータ電機子抵抗 Ω 
mL  モータ電機子インダクタンス mH 
mJ  モータロータの慣性モーメント kg・m2 
IJ  慣性負荷の慣性モーメント kg・m2 
eqJ  モータロータ・負荷トータルの負荷モーメント kg・m2 
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5.1. 空気圧アクチュエータ：外乱補償器＋内部モデル制御 
5.1.1. 空気圧アクチュエータの入力側の外乱に対する応答 
本項では，むだ時間がある空気圧アクチュエータに対して提案法の有効
性を確認する．サンプリング時間を 10msとした．また，同定した制御対
象の伝達関数は 
0.821( )
0.91
 sG s e
s  
(90) 
であり，コントローラである ( )cG z は最適制御理論に基づき / 1Q R として
設計したパラメータを用いる．目標値を 0.7854rad（2π/8 rad）とし，制
御対象の入力側に－0.2Vのステップ状の外乱を 10sに加えた．実機実験
結果を図 5.1に示す． 
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(1) 内部モデル制御 
(2) 内部モデル制御＋外乱補償器（ＰＩＤ制御） 
(3) 内部モデル制御＋外乱補償器（提案法） 
図 5.1. 空気圧アクチュエータの実機実験結果 
 
実機実験結果より，どの制御系でも５秒で制御対象の出力が目標値に収
束していることがわかる．また，制御対象の入力側外乱により，内部モデ
ル制御を用いた系では定常偏差が生じることがわかる．内部モデル制御と
外乱補償器（ＰＩＤ制御）を用いた場合と比べ，内部モデル制御と外乱補
償器（提案法）は目標値への収束が速いことがわかる． 
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5.2. 電気モータ：２段階制御 
5.2.1. 速度制御時の制御対象の入力側の外乱に対する応答 
本項では，提案法は速度制御時に制御対象の入力側に外乱が生じた場合
であっても定常偏差が残らず，速度制御から位置制御に連続的に切替るこ
とを示す．目標位置を 62.8319 rad，目標速度を 15.7080 rad/s， / 1Q R ，
サンプリング時間を 10ms，入力側外乱を 2sに－0.500Vのステップとし，
実機実験を行った．その結果を図 5.2，図 5.3，図 5.4に示す．実験結果か
ら，提案法は速度制御時に制御対象の入力側に外乱が生じた場合であって
も定常偏差が残らず，速度制御から位置制御に連続的に切替ることがわか
る．また，提案法は速度制御から位置制御に連続的に切替ることもわかる． 
 
(1) 従来法，(2) 提案法 
図 5.2. DCモータの速度制御時での外乱応答（DCモータの位置） 
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(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.3. DCモータの速度制御時での外乱応答（DCモータの速度） 
 
(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.4. DCモータの速度制御時での外乱応答（DCモータの入力） 
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5.2.2. 位置制御時の制御対象の入力側の外乱に対する応答 
本項では，提案法は位置制御時に制御対象の入力側に外乱が生じた場合
においても定常偏差が残らないことを示す．目標位置を 62.8319 rad，目
標速度を 15.7080 rad/s， / 1Q R ，サンプリング時間を 10ms，入力側外
乱を 8s に－0.500V のステップとし，実機実験を行った．その結果を図
5.5，図 5.6，図 5.7 に示す．実験結果より，提案法は位置制御時に制御対
象の入力側に外乱が生じた場合においても定常偏差が残らないことがわ
かる．また，提案法は速度制御から位置制御に連続的に制御が切替わるこ
ともわかる．なお，制御対象の入力（操作量）が DCモータの入力制限値
の±5V を超えないため，ワインドアップ現象が生じないこともわかる． 
 
(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.5. DCモータの位置制御時での外乱応答（DCモータの位置） 
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(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.6. DCモータの位置制御時での外乱応答（DCモータの速度） 
 
(1) 従来法，(2) 提案法  
図 5.7. DCモータの位置制御時での外乱応答（DCモータの入力） 
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5.2.3. 速度制御に対する最適制御設計に関する応答 
本項では速度制御に対して最適制御理論を用いて設計を行った場合に
も連続的に制御則が切替わることを示す．目標位置を 62.8319rad，目標
速度を 15.7080rad/s，速度制御に対する設計を / 100Q R ， / 10Q R ，
/ 1Q R ， / 0.1Q R ， / 0.01Q R とし，位置制御に対して / 1Q R ，サン
プリング時間を 10msとし実機実験を行った．その結果を図 5.8，図 5.9，
図 5.10 に示す．実験結果より，速度制御に対して最適制御理論を用いて
設計を行った場合にも連続的に制御則が切替わることがわかる． 
 
(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 5.8. 速度制御に対する最適制御設計（DCモータの位置） 
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(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 5.9. 速度制御に対する最適制御設計（DCモータの速度） 
 
(1) / 100Q R ，(2) / 10Q R ，(3) / 1Q R ， 
(4) / 0.1Q R ，(5) / 0.01Q R   
図 5.10. 速度制御に対する最適制御設計（DCモータの入力） 
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6.1. 結論と今後の展開 
本論文では，内部モデル制御に外乱補償器を加えることでむだ時間を含
む積分型の制御対象の入力側に外乱が生じた場合においても定常偏差が
生じない制御システムの設計法について述べた．従来法と比べ，提案法は
制御対象の入力側に外乱が生じた場合において目標値への収束が速く，ま
た制御対象のむだ時間が大きい場合においても目標値への収束が速く，定
常偏差が残らない利点がある．２段階制御においては，速度制御と位置制
御に対してそれぞれ最適制御理論を用いて設計する方法について述べた．
従来法と比べ，提案法は制御対象の入力側に外乱が生じた場合においても
定常偏差が生じず，速度制御設計に対しても最適制御設計が適用できるた
めロバスト性に優れている．これらの有効性についてシミュレーション実
験で確認した．また，実機実験では，むだ時間がある空気圧アクチュエー
タの位置決め制御に対して外乱補償器の有効性を確認し，目標値が大きい
場合にワインドアップ現象が生じる電気モータの位置決め制御に対して
２段階制御の有効性を確認した．本研究では市場のトレンドの一つである
製品の小型化に着目し，小型装置を制御対象のターゲットとし，制御対象
に比較的小型なアクチュエータを選択し有効性を確認した．一方で，産業
界には大型装置も多い．大型装置では特に制御対象の同定誤差や環境変化
（温度・湿度・粘度等々）によるパラメータの変動を考慮する必要がある
ため，大型装置に適用させるためにはさらなる研究が必要である．これら
は本研究の今後の課題であり，実用化への課題である． 
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